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V diplomové práci jsou uvedeny základní metody bezkontaktního měření 
srdečního pulzu. Je zde vysvětlena metoda Eulerian video magnification zabývající 
se vizualizací pulzu ve videozáznamu obličeje. V diplomové práci je popsán 
algoritmus Viola-jones pro detekci obličeje v obraze a algoritmus Kanade-Lucas-
Tomasi pro sledování pohybu obličeje ve videozáznamu. Součástí práce je popis 
návrhu a realizace měření. Je zde vysvětlena realizace programu a zdokumentovány 
výsledky, které jsou podrobeny diskuzi. Ze získaných výsledků je navržen návod na 
optimální záznam videosekvence.   
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Bezkontaktní měření pulzu, metoda Eulerian video magnification, Viola-Jones 






In the semestral thesis is given basic methods of non-contact measurement heart 
rate. There is explained Eulerian video magnification method deals with the 
visualization of the pulse in the videosequence of face. The semestral thesis 
describes algorithm Viola-Jones face detection in images and algorithm Kanade-
Lucas-Tomasi for tracking faces in the videosequence. Part of the work includes 
design and realization of measurement. There is explained realization of the 
program and documented execution results, which are discussed. From the results it 
is designed to guide for optimal recording. 
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1. Úvod 
Monitorování fyziologických parametrů a následné vyhodnocování je 
nepostradatelnou a stále více využívanou metodikou většiny zdravotnických 
pracovišť. Detekce dynamických odchylek fyziologických parametrů mohou odhalit 
změny ve fyziologickém stavu organismu, vznik některých onemocnění či život 
ohrožující stavy. Mezi nejčastěji sledované parametry kardiovaskulárního systému 
patří informace o činnosti a funkci srdce. Spolu s respiračními parametry slouží 
jako ukazatele správné činnosti organismu. 
Lidské oko má omezenou časoprostorovou citlivost, díky které není schopno 
detekovat signály, které spadají pod hranici citlivosti oka. I změny signálu 
nerozlišitelné okem však mohou mít velkou informační hodnotu. Tyto často pro 
lidské oko neviditelné změny můžou pomoci ke studiu důležitých aspektů světa 
kolem nás. Jako příklad lze uvést změny, jako je dýchání kojence nebo změna barvy 
pleti v důsledku prokrvení dané části těla. [1]  
Neinvazivní způsob monitorování kardiovaskulárních funkcí je důležitý 
zejména v oblasti vyšetření srdečních příhod či chronických onemocnění[2]. 
Kontaktní způsob monitorování může být pacientovi nepříjemný. V současné době 
se za zlatý standard techniky pro měření srdečního tepu považuje elektrokardiograf 
(EKG). Ten vyžaduje po pacientech nošení nalepovacích gelových elektrod, které 
mohou způsobit podráždění pokožky a představují nepohodlí pro pacienta. 
Pružinové svorky mohou zase způsobit bolest, pokud je pacient nosí delší dobu. 
Komerční pulzní oxymetrické senzory, které se nasazují na prst nebo ušní boltce 
mohou být nepříjemné až bolestivé. [3]  
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2. Bezkontaktní měření tepové frekvence 
Schopnost bezkontaktního monitorování fyziologických signálů pacienta 
představuje velmi perspektivní vyhlídku v poskytování základní zdravotní péče. 
Ačkoli bezdotykové metody neumožňují diagnostikovat stav elektrického 
převodního systému srdce tak jako EKG, mohou tyto metody umožnit dlouhodobé 
sledování jiných fyziologických signálů, jako je srdeční frekvence nebo dýchání. 
Data jsou snímána nepřetržitým a pro pacienta velmi pohodlným způsobem. Kromě 
těchto pozitiv mohou zmíněné bezkontaktní technologie minimalizovat množství 
kabeláže a materiálu spojeného s monitoringem elektrofyziologických funkcí. [3] 
Metody bezkontaktní detekce jsou neustále inovovány a je hledána optimální 
metoda, která umožní jednoduché a spolehlivé monitorování vitálních funkcí. 
Použití fotopletysmografu (PPG) nabízí neinvazivní způsob snímání 
kardiovaskulární pulzní vlny prostřednictvím variace intenzity procházejícího nebo 
odraženého světla. Tato elektro-optická technika může poskytnout cenné informace 
o kardiovaskulárním systému, jako je například srdeční frekvence, arteriální 
nasycení krve kyslíkem, krevní tlak, a autonomní funkce. PPG metoda je prováděna 
pomocí specializovaných zdrojů světla, například červené nebo infračervené vlnové 
délky. [4],[5],[6] 
Práce [7],[8] ukázala, že monitorování pulzu může být realizováno pomocí 
digitální videokamery s využitím normálního denního světla nebo světla ze 
žárovky. Tento způsob monitorování byl pacienty vnímán jako velmi pohodlný a 
bylo jej možné realizovat pomocí běžně dostupného příslušenství výpočetní 
techniky (webkamer). Nicméně, všechny současně známé přístupy postrádají přesné 
fyziologické a matematické modely; místo toho se spoléhají na manuální 
segmentaci a heuristickou interpretaci originálních snímků s minimální validací 
výkonnostních charakteristik. Kromě toho, PPG je náchylné ke zkreslení signálu 
díky pohybům. Překonávání pohybových jevů představuje jeden z nejnáročnějších 
problémů při předzpracování dat. Ve většině případů pohybový jev spadá do 
stejného frekvenčního pásma jako fyziologický signál, který je předmětem zájmu, 
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Bezkontaktní detekce tepové frekvence v této práci spočívá v monitorování 
pacienta videokamerou, která je umístěna cca jeden metr od pacienta tak, aby 
obličej tvořil větší část snímaného obrazu. Záznam videosekvence je vhodně 
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3. Eulerian video magnification 
Technika Eulerian video magnification se využívá k analýze změn objektů 
zájmu ve videu. Tyto změny mohou představovat barevné variace objektu a jemné 
pohyby či změny velikosti objektu. Technika se využívá k odhalení celé řady 
vizuálních signálů spojených s fyziologickými funkcemi, jejichž změny spadají pod 
časovou rozlišovací schopnost oka, ale mohou být diagnosticky významné. 
V této práci bude aplikace pro sledování a vizualizaci barevné variace pulzní 
vlny v obličeji založená na metodě Eulerian video magnification. Výsledný 
algoritmus bude zahrnovat následující funkce: 
 detekce a hodnocení srdeční frekvence, 
 zobrazení pulzní vlny získané z videozáznamu.  
Základní přístup je zaměřen na analýzu časově závislých barevných změn 
obrazového bodu a zesílení kolísání barevné hodnoty v daném frekvenčním pásmu. 
To znamená volit, a pak zesílit, složku frekvence, ve které se očekává výskyt 
srdeční pulzace.[11] Cílem je odhalit a vizualizovat změny barvy kůže ve videu, 
které jsou obtížně detekovatelné, nebo je zcela nemožné je vidět pouhým okem. 
 
Obrázek 1: Přiklad využití metody Eulerian video magnification[11] 
 
Například, na obrázku 1. bylo zvoleno a následně zesíleno pásmo frekvencí, 
které zahrnuje lidské srdeční frekvence. Po amplifikaci tohoto pásma ukazuje 
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Metoda Eulerian video magnification zpracovává videosekvenci, na níž 
aplikuje prostorovou filtraci, následovanou časovou filtrací. Výsledný signál v dané 
prostorové frekvenci je pak zesílen a schopen odhalit skryté informace. Pomocí této 
metody lze vizualizovat tok krve, která pulzuje v obličeji. Tato technika může běžet 
v reálném čase[11]. 
Metoda dlouhodobého záznamu a následného zpracování videa pro extrakci 
okem nerozlišitelných signálů byla realizována již dříve. Například v článku [12] 
autoři Poh et al. extrahovali srdeční frekvence z videozáznamu obličeje na základě 
časového kolísání barvy pleti. Výzkum se zaměřoval na extrakci barevných změn 
jednoho obrazového bodu. Oproti této metodě, metoda Eulerian video 
magnification používá detekci více obrazových bodů na obličeji, pásmovou filtraci 
a vizualizaci signálu odpovídajícího pulzu. Tato analýza umožňuje zesílení a 
vizualizaci pulzu na celé tváři. To má významný dopad v monitorování a 
diagnostické aplikaci v medicíně, kde například asymetrie průtoku krve v obličeji 
může být příznakem arteriálních problémů. [11] 
3.1. Zesílení barevných změn v obraze 
Barevné změny v pevně definovaných oblastech obrazu mohou být způsobeny 
dvěma možnými jevy: 
1. pevně definovaný obrazový bod ve snímku změnil barvu, 
2. pevně definovaný obrazový bod byl nahrazen jiným, s odlišnými 
souřadnicemi, v důsledku pohybu pozorovaného objektu. [11] Zesílení 
této barevné změny může do vyhodnocení vnést značnou chybu. 
Přístup metody Eulerian video magnification kombinuje prostorové a časové 
zpracování, aby bylo možné zdůraznit jemné časové změny ve videu. Systém 
nejprve rozkládá vstupní video na sekvenci snímků do různých prostorových 
frekvenčních pásem. Pro zjištění, v jakém frekvenčním rozmezí by se měl daný 
amplifikovaný signál nacházet, je použita pásmová propust. Pokud lze extrahovat 
tepové frekvence, je možné použít úzké pásmo kolem této hodnoty. Následná 
filtrace pásmovou propustí je jednotná pro všechny dekompozice, a pro všechny 
obrazové body v každé úrovni dekompozice. Je možné, že naměřený signál bude 
charakterizován určitým trendem. Proto jej bude potřeba odstranit, k čemuž se 
použije filtr horní propust. Následně se násobí extrahovaný signál amplifikačním 
faktorem alfa. Každé frekvenční pásmo může být individuálně zesíleno. Zesílení se 
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pásmo obsahující změny pulzní vlny dojde ke zvýraznění barevných změn 
v obličeji způsobených pulzní vlnou. Dále se přičte amplifikovaný signál k 
originálu a rekonstrukcí prostorové pyramidy se získá finální výstup. [11] 
Současně je možné ve videozáznamu amplifikačním faktorem s hodnotou 
menší jak jedna potlačit rušivé artefakty a šum nebo hodnoty prostorových 
frekvencí, ve kterých se kýžený signál určený k vizualizaci nenachází.  
Pro snížení výpočetní náročnosti algoritmu lze zpracovat jen některé skupiny 
prostorových frekvencí a jiné zanedbat. V obecném případě se však počítá plná 
Gaussovská pyramida[13]. 
Schéma metody Eulerian video magnification lze vidět na obrázku 2. 
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3.2. Extrakce srdečního pulzu  
Jak již bylo uvedeno dříve, barva kůže se mírně mění v závislosti na průtoku 
krve v dané oblasti. Bylo zjištěno, že tento signál odpovídá zhruba polovině 
intenzity jednotek v 8-bitové stupnici (každý pixel zaznamenává hodnoty intenzity 
v 0 - 255). Tento jemný zaznamenávaný signál může být spolehlivě extrahován a 
vizualizován metodou Eulerian video magnification. [11] 
Proces probíhá následujícím způsobem. Používá se prostorový rozklad, jak je 
popsán v oddíle 3.1 s použitím Gaussovi pyramidy o třech až čtyřech úrovních. 
Signál se filtruje pásmovou propustí, která odstraní část šumu. Následuje slučování 
prostorových průměrů Gaussovi pyramidy a rekonstrukce signálu. 
Okamžitý srdeční rytmus může být stanoven analýzou změny barvy v 
extrahovaném signálu z jednoho měřeného bodu. Zkoumaná byla i metoda[14], 
která dokáže detekovat reálný nezkreslený pulzní signál v čase, způsobený měřením 
signálu pouze v jednom místě. [11] 
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V této práci popisovanou metodou lze zachytit pulz na více místech na tváři v 
nezpracované úrovni pyramidy tím, že se najdou maximální body v signálu 
zpracovaném pásmovou propustí v rámci lokálního časového okna. Velikost 
časového okna může být zvolena v závislosti na detekované frekvenci. Nicméně 
bylo zjištěno[11], že časové okno 10-15 snímků pro video o třiceti snímcích za 
sekundu dosahuje dobrých výsledků. Vývojový diagram metody je znázorněn na 
obrázku 3.  
 
 
Obrázek 4: Detekce pulzních nástupů[11] 
 
Na obrázku 4. je znázorněn filtrovaný signál s jeho detekovanými pozicemi 
pulzních vrcholů z jednoho bodu obličeje ve videu: 
a) časově-úzkopásmový signál z jednoho bodu obličeje, s lokálními 
maximy označenými jako pulzní nástup, 
b) jednotlivé pulzní nástupy zobrazené v časové ose. Každý řádek na ose y 
odpovídá jinému bodu na tváři v žádném konkrétním uspořádání. Černé 
obrazové body představují zjištěné polohy píků v každém bodě, a 
červené svislé čáry odpovídají konečným mediánům pulzních nástupů 
srdce, které jsou použity pro výpočet srdeční frekvence. Zelenou šipkou 
a symbolem δ je pak znázorněn parametr, který vyhodnocuje chybovost 
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Kvalita pulzního signálu extrahovaného z různých bodů na obličeji se může 
lišit. Výchylka signálu může být závislá na hustotě periferních cév. Kvalitu extrakce 
pulzního signálu může ovlivnit výskyt kontrastních oblastí těla projevujícími se 
vysokými prostorovými frekvencemi v obraze. [11] 
Pro robustní odhad začátku pulzu se průměruje signál extrahovaný z různých 
míst ve videu. Ignorují se všechny body, pro které se frekvence odchýlí o danou 
výchylku od dominantní frekvence v oblasti obličeje. Pak lze vzít v úvahu zbytek 
bodů obsahující pulzní signál, a stanovit pulzní nástup jako medián hodnot 
detekovaných vrcholů ve všech bodech. Lze si všimnout, že i když odhad pulzu v 
některých místech na obličeji může zanést nepřesnost do výsledků, metoda 
využívající kombinaci více bodů poskytuje robustní odhad pulzního signálu. 
Důležitý rozdíl mezi technikou Eulerian video magnification a metodou Poh et 
al.[12] je ten, že Poh et al. vyhodnocují hodnotu jednoho obrazového bodu z celé 
oblasti obličeje, zatímco v přístupu Eulerian video magnification se k vizualizaci 
pulzu používají pouze hodnoty obrazových bodů, jejichž dynamika variace barvy 
odpovídá odhadované tepové frekvenci. Mnoho částí obličeje neposkytuje 
spolehlivý odhad tepové frekvence v důsledku malého prostorového kontrastu. Díky 
tomu může metoda Eulerian video magnification snížit výskyt falešných odhadů 
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3.3. Prostorové filtrování obrazu 
V případě detekce jednoho jediného obrazového bodu může vlivem šumu dojít 
k zarušení barevné variace sledovaného bodu, díky čemuž je sledovaný průběh 
pulzní vlny skryt v náhodném signálu. Variace výchylky signálu, která je 
předmětem zájmu, je často mnohem menší, než šum ve videu.  
V takových případech přímé zesílení hodnot obrazových bodů neodhalí 
požadovaný signál. Pro zvýšení těchto jemných signálu může byt použito 
prostorové filtrování. [11] 
 
Obrázek 5: Ukázka prostorového filtrování[11] 
Na obrázku 5. a) reprezentuje zašuměný obraz Gaussovským šumem. Napravo 
od zašuměného obrazu b) reprezentuje signál bez použití prostorového filtrování. 
Signál v grafu c) reprezentuje signál, na který bylo použito prostorové filtrování. 
Lze si všimnout, že na rozdíl od grafu b) je v grafu c) možné sledovat viditelné 
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4. Detekce obličeje v obraze 
Detekce obličeje v obraze je realizována pomocí algoritmu Viola-Jones. 
Detektor byl navržen Paulem Viola a Michael Jones v roce 2001[15]. Pracuje s 
obrazy ve stupních šedi a skládá se ze tří kroků: 
1. Vytvoření integrálního obrazu, 
2. tvorba Haarových příznaků, 
3. sdružování příznaků metodou AdaBoost. 
4.1. Integrální obraz 
Integrální obraz je forma reprezentace obrazu. Každý bod integrálního obrazu je 
součet hodnot obrazových bodů nad a vlevo od odpovídajícího bodu v původním 
obrazu. Tato reprezentace umožňuje rychlé (výpočetně nenáročné) generování 
hodnot obrazových bodů integrálního obrazu. Hodnota obrazových bodů v každém 
obdélníku integrálního obrazu lze vypočítat pouze se čtyřmi hodnotami integrálního 
obrazu. Hodnotu každého bodu integrálního obrazu lze vypočítat pomocí 
rovnice[15]: 
   𝑥, 𝑦 = 𝑖 𝑥 + 𝑤, 𝑦 + 𝑕 + 𝑖 𝑥, 𝑦 − (𝑖 𝑥 + 𝑤, 𝑦 + 𝑖 𝑥, 𝑦 + 𝑕 ), 
(4.1) 
 
kde hodnota 𝑖 𝑥 + 𝑤, 𝑦 + 𝑕  odpovídá součtu intenzit obrazových bodů 
obdélníků A, B, C a D, hodnota (𝑖 𝑥 + 𝑤, 𝑦  odpovídá součtu intenzit obrazových 
bodů obdélníků A a C, hodnota 𝑖 𝑥, 𝑦 + 𝑕  odpovídá součtu intenzit obrazových 
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Obrázek 6: Oblast pro výpočet rov. 4.1 
4.2. Haarovy příznaky 
Haarovy příznaky jsou masky obsahující kombinace tmavých a světlých ploch 
jak je znázorněno na obrázku 7.  Haarovy příznaky se přikládají na vstupní obraz a 
následně je vypočtena hodnota příznaků odečtením sumy intenzit i obrazových 
bodů pod černou částí obdélníku (x(b)) od sumy intenzit j obrazových bodů pod 
bílou částí obdélníku (x(w)). 








kde  𝑥 𝑤 𝑖𝑤=1  je suma intenzit obrazových bodů obrazu pod černou částí a 
 𝑥 𝑏 𝑗𝑏=1  je suma intenzit obrazových bodů obrazu pod bílou částí. 
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Haarovy příznaky lze dělit do tří obecných skupin: 
 Hranové příznaky, 
 čárové příznaky, 
 diagonální příznaky. 
 
Obrázek 7: Haarovy příznaky[16] 
 
4.3. AdaBoost 
Algoritmus AdaBoost je v detektoru Viola Jones využit jako klasifikační 
algoritmus. Účelem algoritmu je co největší zesílení (boosting) klasifikace, tedy 
výběr nejvhodnějších příznaků pro vytvoření klasifikátoru. Jako vstup pro 
algoritmus jsou využity jednotlivé příznaky z trénovací množiny spárované s 
informací o třídě příznaku. Poté jsou všem příznakům rovnoměrně nastaveny váhy. 
Takto vznikají tzv. slabé klasifikátory, jejichž přesnost přesahuje hodnotu 50 %, což 
je přesnost odhadu. V každé následující iteraci je vybrán klasifikátor s nejmenší 
chybou, nepřesahující hodnotu 0,5. Podle něj jsou pak nastaveny váhy ostatních 
klasifikátorů tak, aby klasifikátor s nejmenší chybou měl největší váhu. Tímto je 
dosaženo toho, že v dalším kroku bude hledán takový slabý klasifikátor, který bude 
lépe klasifikovat správná měření[17]. Požadované efektivity je dosaženo následnou 
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požadovanou přesností, viz obrázek 8. Hodnota silného klasifikátoru je rovna 
součtu všech slabých klasifikátorů, které zahrnuje, vynásobených jejich vahami, viz 
rov. 4.3. [18] 
 
Obrázek 8: a) slabé klasifikátory; b) silný klasifikátor[18] 








4.4. Kaskádové zapojení klasifikátorů 
Pomocí kaskádového zapojení klasifikátorů v detektoru Viola Jones se docílí 
podstatného zefektivnění práce. Protože se obraz zpracovává po dílčích 
obdélníkových oblastech a ne jako celek, je zbytečné pokračovat v práci 
v oblastech, ve kterých nebyl hledaný objekt nalezen. Kaskádové zapojení 
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Obrázek 9: Kaskádové zapojení klasifikátorů[17] 
Jednodušší a rychlejší klasifikátory jsou umístěny na začátku kaskády a na 
konci bývají klasifikátory složitější a pomalejší. Šetří se tak časová náročnost 
klasifikace, protože se náročnější klasifikátory již nemusí zbytečně zabývat 
oblastmi bez hledaného objektu. Každý z kaskádních klasifikátorů je trénován 
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5. Sledování obličeje  
Sledování obličeje bylo realizováno algoritmem Kanade-Lucas-Tomasi. 
5.1. Princip algoritmu Kanade-Lucas-Tomasi 
Za předpokladu, že lidská tvář byla v sekvenci obrazů lokalizována, pokračuje 
se ve sledování obličeje pomocí Kanade-Lucas-Tomasi algoritmu[19]. V první řadě 
musí být vybrány znaky, které mohou být sledovány v sekvenci snímků. Výběr 
znaků je založen na texturách. Znaky o určité velikosti jsou nalezeny v obličeji 
osoby v prvním snímku sekvence. Znaky prvního snímku jsou následně sledovány 
v celé sekvenci snímků pomocí metody KLT, která bude popsána v následujících 
kapitolách[21]. Tato metoda počítá součet čtverců intenzity rozdílů mezi znaky v 
předchozím snímku a znaky v aktuálním snímku. Posunutí specifických znaků je 
potom interpretováno jako posunutí obličeje. Algoritmus umožňuje kontinuální 
sledování obličeje. [20] 
5.2. Sledování znaků obličeje 
Základní princip sledování lze vysvětlit pozorováním dvou snímků v sekvenci 
snímků. Předpokládejme, že první snímek byl pořízen v čase t a druhý snímek v 
čase t + τ. Je důležité mít na paměti, že přírůstková doba τ závisí na frekvenci 
snímání (zachycení rychlosti) z videokamery a měla by být co nejmenší. Vyšší 
počet snímků za sekundu umožňuje lepší kvalitu sledování. [20] 
Obraz ve stupních šedi je vzor intenzit, kde byly hodnoty intenzity v rozmezí od 
0 do 255. Obraz může být reprezentován jako funkce proměnných x a y. Ke 
každému snímku se přidá navíc proměnná t, která udává čas, kdy byl snímek 
zachycen. Proto jakákoli část snímku může být definována jako funkce intenzity I 
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Definice okna ve snímku pořízeného v čase t + τ je definována jako I (x, y, t+τ). 
Základním předpokladem pro sledování pomocí algoritmu KLT: 
 𝐼 𝑥, 𝑦, 𝑡 + 𝜏 = 𝐼(𝑥 −  𝛥𝑥, 𝑦 − 𝛥𝑦, 𝑡), 
(5.1) 
 
kde 𝐼(𝑥 −  𝛥𝑥, 𝑦 − 𝛥𝑦, 𝑡) jsou posunuté souřadnice oproti prvnímu snímku. 
Z rovnce 5.1, je zřejmé, že každý bod v druhém okně je získaný 
prostřednictvím posunutí každého bodu v prvním okně o částku (𝛥𝑥, 𝛥𝑦). Tato 
hodnota může být definována jako posunutí 𝑑 = (𝛥𝑥, 𝛥𝑦) a hlavním cílem 
sledování znaků obličeje je vypočítat posunutí d. [20] 
Signifikantní jsou pouze obličejové rysy, které zůstávají viditelné v sekvenci 
obrazů. Tento fakt poukazuje na důležitý problém úspěšného robustního sledování 
obličeje spočívající v problematice sledování znaků obličeje, když znaky zmizí 
kvůli otáčení předmětu nebo v důsledku okluze. [20] 
5.3. Výpočet přemístění znaků obličeje 
Základní úkol pro sledování znaků obličeje v KLT algoritmu je definován jako 
vyřešení posunutí rysů tváře z jednoho okna do druhého o velikost d. Pro 
jednoduchost je potřeba předefinovat druhé okno jako B (x) = I (x, y, t + τ) a první 
okno jako A(x - d) = I (x - d) = I (x- Δx, y-Δy , t), kde x = (x, y). Vztah mezi oběma 
obrazy je dán jako[20]: 
 𝐵 𝑥 = 𝐴 𝑥 − 𝑑 + 𝑛 𝑥 . 
(5.2) 
 
n(x) je funkce šumu způsobená okolním rušením, jako je působení rozptýleného 
světla a odrazu. V této fázi lze definovat chybovou funkci, která má být 
minimalizována, aby se minimalizoval vliv šumu[20]: 
 





W je oblast, v níž byl Viola-Jonesovým algoritmem detekovaný obličej v rámci 
prvního snímku. Funkce ω, v rovnici 5.3 je funkce váhy, která může být nastavena 
v závislosti na očekávaných intenzitách v obraze a je často vybrána jako ω = 1. V 
případě, že střed každé oblasti W nese nejdůležitější informace, může být 
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Rovnice KLT algoritmu lze napsat následovně: 
 𝑍𝑑 = 𝑒 
(5.4) 
 
kde Z je 2x2 matice: 
 




kde Ar odkazuje na oblasti okna W a g je obrazový gradient ve směru x a směru 
y. 
Matice Z obsahuje informace o textuře a analyzuje vlastní hodnoty, díky čemuž 
lze klasifikovat texturu v oblasti W. Dvě malé hodnoty představují zhruba 
konstantní intenzitu znaku uvnitř oblasti W. Jedna malá a jedna velká hodnota 
znamená, že byl detekován lineární (jednosměrný) znak. Má-li matice Z dvě velké 
hodnoty, pak oblast W obsahuje znak, který může být sledován. Tato funkce může 
být například tzv. pepř-a-sůl textura nebo jakákoli textura, která má dostatečně 
velkou změnu v intenzitě ve více než jednom směru. [20] 
Parametr e je vektor dvou dimenzí: 
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5.4. Zjednodušení výpočetní náročnosti metody 
Zpracování obrazu s vysokým rozlišením je výpočetně náročné. Pro sledování 
obličeje v reálném čase aplikace je potřeba minimalizovat čas vyhodnocování, aby 
bylo možné optimálně sledovat pohybující se osobu. KLT algoritmus může být 
použit při aplikaci prostorové dekompozice obrazu pomocí Gaussovi pyramidy tak, 
že při dekompozici obrazu je každý znak sledován v jednotlivých úrovních 
pyramidy až po nejmenší rozlišení. Nově umístěný prvek je pak lokalizován na 
další úroveň pyramidy a používá se jako výchozí bod pro hledání umístění prvku 
v originálním rozlišení. [20] 
Na obrázku 10 je ilustrována funkčnost programu realizující metodu Viola 
Jones a Kanade-Lucas-Tomasi. 
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6. Návrh a realizace měření 
Pro analýzu dat a následnou vizualizaci pulzu ve videozáznamu obličeje bylo 
potřeba vytvořit soubor videozáznamů od dobrovolníků. Při záznamu 
videosekvence se musela dodržovat jednotná metodika, aby bylo možné následně 
navrhnout robustní program, který by byl možný aplikovat na odlišné typy obličeje 
v různých podmínkách.  
6.1. Prostředí pro měření 
Měření se odehrávalo v místnosti Ústavu biomedicínského inženýrství. Kvůli 
standardizaci měření byl nastaven konstantní jas umělého osvětlení a byly zatáhnuty 
žaluzie, zabraňující průchodu denního světla.  
Subjekt byl snímán kamerou na stativu ze vzdálenosti 120 cm. Kamera byla 
umístněna frontálně k obličeji subjektu a její rovina ostrosti byla zaostřena na čelo 
subjektu. Pracoviště uzpůsobené pro měření videozáznamů a biosignálů je 
zdokumentováno na obrázku 11. 
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Pro měření byly použity tyto přístroje: 
 Videokamera Imaging Source 
 Osvětlovací lampa Terronic 
 Systém pro záznam biosignálů BIOPAC 
 Notebook pro záznam naměřených signálů 
 Notebook s uživatelským rozhraním pro záznam videokamerou IC 
capture 
6.2. Kamera 
Videozáznam byl zaznamenáván kamerou od společnosti Imaging Source, typ 
DFK 23UM021. Tato kamera je schopná zaznamenávat barevnou scénu až šedesáti 
snímky za vteřinu, má rozhraní USB 3.0 a její rozlišení je 1280x960. Je vhodným 
nástrojem pro lékařské aplikace, ale i pro průmyslovou automatizaci a jiné 
účely. [22] 
 
Obrázek 12: Kamera od společnosti Imaging source: DFK 23UM021 [22] 
Kamera obsahuje CMOS detektor, jehož spektrální účinnost na jednotlivých 
vlnových délkách je zobrazena na obrázku 13. Spektrální citlivost RGB 
videokamery je funkcí vlnové délky popisující relativní účinnost detekce světla pro 
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Obrázek 13: Kvantová účinnost CMOS detektoru [22] 
6.3. Popis světla 
Pro potřebu měření bylo použito umělé osvětlení realizované pomocí lampy 
Terronic. Součástí lampy byl difuzor pro dosažení homogenity osvětlení měřené 
osoby. Hodnota jasu zůstala při měření všech osob nastavena na stejnou hodnotu. 
6.4. Akviziční systém Biopac MP35 
Aby bylo možné ověřit správnost bezkontaktního měření tepové frekvence z 
obličeje, bylo nutné srdeční pulz naměřit standardní metodou kontaktního měření. K 
tomuto měření byl využit laboratorní systém Biopac (BSL) vyráběný firmou 
BIOPAC Systems, Inc, Goleta, Kalifornie. Tento systém umožňuje snímání a 
zaznamenávání široké škály fyziologických parametrů bez potřeby nemocničního 
prostředí. Hardware BIOPAC MP35 převádí naměřené analogové signály na 
digitální a pomocí USB portu je přenáší do počítače. Příslušný software 
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Obrázek 14: Biopac MP35 [28]  
Panel měřící jednotky je vybaven pěti porty. Z nich jeden port je určen ke 
kontrole zapojení elektrod (označen jako Electrode Check). Ostatní čtyři porty 
fungují jako měřící kanály s označením CH1 až CH4. Na tyto kanály je možné 
připojit příslušné komponenty pro měření biosignálů. Signály získané z tohoto 
systému sloužily jako referenční hodnoty, ze kterých se vyhodnocovala správnost a 
funkčnost zvolené metody a algoritmu. Pro ověření správnosti výpočtu tepové 
frekvence byl vybrán fotopletysmografický záznam. 
6.4.1. Fotopletysmografický záznam 
Fotopletysmografický senzor umístěný na prstu ruky testované osoby 
umožňoval zaznamenávat pulzní křivku krevního objemu pomocí optické metody. 
Senzor je vybaven IR diodou, jež vysílá světlo, které je po průchodu tkání 
modulováno v závislosti na změnách objemu v krevním řečišti a snímáno 
fotodiodou. V principu se jedná o metodu založenou na průchodu světelných 
paprsků tkání a následné detekci jejich odrazu, absorpci či rozptylu. Výstupem je 
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6.5. Parametry scény a nastavení snímání videosekvence 
Nastavení parametrů snímání scény při experimentu bylo možné provést 
manuálně na videokameře a pomocí softwaru pro typ používané kamery. 
Na videokameře bylo možné manuálně nastavit pouze zaostření, zoom a clonu. 
Přesné hodnoty veličin nastavení nebylo možné odečíst. Proto bylo dbáno na 
prvotní kalibraci nastavení pro snímanou scénu. Při záznamu scény každého 
dobrovolníka se již nastavení neupravovalo. Pouze při variaci vzdálenosti obličeje 
od kamery se znova nastavovalo zaostření, aby byl obraz co nejostřejší. 
Používaný software IC Capture následně umožnil nastavení parametrů v 
uživatelském rozhraní a náhled v reálném čase. Mezi základní parametry, které bylo 
možno nastavit, patřila vzorkovací frekvence, rozlišení obrazu a formát snímaného 
videa. V obraze videosekvence bylo možné dále upravit jas, kontrast, saturaci, 
vyvážení barev, zesílení, ostrost, nastavení barevného tónu, expozici či gama 
korekci.  
Rozlišení kamery bylo zvoleno 640x480 reprezentující obraz ve třiceti dvou 
bitové hloubce RGB obrazu. Vzorkovací frekvence byla nastavena na třicet snímků 
za sekundu. Tato hodnota byla v práci [11] ověřena jako dostačující a vhodná. 
Výsledný počet snímků videa však často neodpovídal nastavené vzorkovací 
frekvenci. Hodnota naměřených snímků se obvykle lišila v průměru o pět snímků. 
Tato nepřesnost byla nejspíše způsobena hardwarem použitým pro měření. Hodnota 
vzorkovací frekvence se však dala dodatečně dopočítat a to odečtem skutečného 
počtu snímků, který se podělil délkou záznamu.  
Důležitým parametrem pro záznam videosekvence je expoziční čas. Je to doba, 
po kterou je závěrka fotoaparátu otevřena a umožňuje tak světlu dopadat 
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Gamma korekce se využívá k úpravě jasu při špatné expozici, kdy je 
požadovaný objekt v obraze ukryt v příliš světlé, nebo naopak tmavé části obrazu. 
Všechny monitory vykazují nelineární zobrazení vstupního jasu obrazových bodů 
zachycených fotoaparátem či videokamerou. Nelinearitu mezi zachyceným a 
zobrazeným obrazovým bodem popisuje a upravuje právě zmíněný parametr 
gamma. Tento parametr má vliv i na rozložení jasu a na barvu obrazu. Uživatelská 
příručka poskytovaná k softwaru IC Capture doporučuje pro USB přenos dat 
nastavit gamma korekci na hodnotu sto. Tato hodnota tedy zůstala pro všechny 
měření pevně nastavena. 
6.6. Průběh měření 
Měření bylo realizováno na deseti dobrovolnících. Dobrovolník byl posazen na 
židli a hlavu si opřel o zadní stěnu, aby bylo docíleno co nejmenšího pohybu hlavy 
při videozáznamu a tím se zamezilo nežádoucím artefaktům. Na prstu měl figurant 
připevněn senzor pro měření pletysmografické křivky. Doba snímání 
fyziologických parametrů a videozáznamu obličeje figuranta byla stanovena na 
čtyřicet sekund.  Naměřený signál byl poté ořezán na délku třiceti sekund. Tato 
doba je kompromisem mezi množstvím nasbíraných dat pro potřebu diplomové 
práce a kvalitním a věrohodným zpracováním dat.  
Pro vytvoření návodu pro robustní videozáznam a naprogramování robustního 
programu bylo potřeba zaznamenat dobrovolníky v prostředí lišící se podmínkami 
měření. Proto byl dobrovolník snímán pěti odlišnými způsoby:  
1. Snímání obličeje osvětleného lampou, 
2. Snímání obličeje osvětleného lampou namířenou na dobrovolníka v 
natočení o 90 stupňů laterálně, 
3. Snímání obličeje při denním tlumeném světle 
4. Snímání obličeje se zakrytým čelem 
5. Snímání obličeje kamerou natočenou o 40 stupňů laterálně 
Získané videosekvence byly upraveny a zpracovány v programovém prostředí 
Matlab, kde byla na videozáznamu vhodným algoritmem zvýrazněna tepová 
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7. Realizace programu 
Po nastudování metody Eulerian video magnification byl navržen program pro 
vizualizaci pulzu ve videozáznamu obličeje v programovém prostředí Matlab. 
Aplikace byla testována na souboru videozáznamů obličejů dobrovolníků o délce 
čtyřiceti sekund.  
Blokové schéma navrženého programu v programovacím prostředí Matlab je 
znázorněno na obrázku 15: 
 
Obrázek 15: Blokové schéma navrženého programu 
7.1. Předzpracování videosekvence 
Pro robustnější analýzu vizualizace pulzu v obličeji byl videozáznam nejdříve 
zpracován programem pro detekci obličeje metodou Viola Jones a metodou pro 
trasování obličeje  Kanade-Lucas-Tomasi. Tento krok byl proveden pro eliminaci 
rušivých artefaktů okolí měřené osoby, které by mohly do vyhodnocování výsledků 
zanést značnou chybu. 
Program KLT.m si jako vstupní proměnnou bere videosekvenci ve stejném 
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vision.CascadeObjectDetector, který se v programovém prostředí Matlab využívá 
pro tuto metodu detekce. U příkazu lze definovat část postavy měřené osoby pro 
detekci. Pro potřebu této práce bylo však provedeno základní nastavení, které se 
zaměřílo na detekci obličeje. Pro načtení videa byl použit příkaz 
vision.VideoFileReader, který podporuje mnoho formátů videí. V práci byl využit 
videozáznam ve formátu mp4 (MPEG-4 part 14) jakožto formát s definovaným 
počtem snímků. Tato podmínka byla pro další zpracování videa nezbytná. 
 Následně byl v prvním snímku detekován obraz pomocí výše zmíněného 
příkazu a obličej označen pomocí čtyřúhelníku. Tento čtyřúhelník byl uložen do 
proměnné. Video pro zpracování bylo nahráno do programu pro následné uložení 
zpracovaného videa zpět do adresáře. Součástí detekce obličeje Viola Jones je 
detekce znaků na obličeji, na základě jejichž posunu se vypočítává posun 
čtyřúhelníku s detekovaným obličejem. Tyto znaky se získají pomocí příkazu 
detectMinEigenFeatures a matematická rovnice posunu těchto znaků se získá 
pomocí příkazu vision.PointTracker. Dále se zpracovává videosekvence po 
snímcích, kde se za pomocí podmínek, které vyhodnocují pozice a počty 
detekovaných znaků, vypočítává posun znaků a vykresluje se čtyřúhelník s 
detekovaným obličejem. Zde je také každý snímek ořezán na velikost čtyřúhelníku s 
vypočítanou pozicí. Rozměry stran čtyřúhelníku se nemění. Jejich rozměr je 
definován čtyřúhelníkem vykresleným kolem obličeje dobrovolníka v prvním 
snímku videosekvence. Detekovaný obličej lze sledovat při zpracovávání 
videosekvence v GUI. Zpracovaná a ořezaná videosekvence je poté uložena do 
adresáře pomocí příkazu writeVideo. Limitace použití programu tkví v tom, že 
obličej dobrovolníka se může pohybovat pouze planárně, ale ne hloubkově. V 
okamžiku, kdy se měřená osoba vzdálí nebo přiblíží ke kameře, mění se velikost 
čtyřúhelníku s detekovaným obličejem. Změna velikosti čtyřúhelníku, který 
definuje rozměry výstupního videozáznamu, však není možná, protože by se musely 
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Obrázek 16: Detekce a výřez obličeje 
Obrázek 16 ilustruje práci algoritmu. Nejdříve je zobrazen nezpracovaný 
snímek z videosekvence. Následně si lze všimnout žlutého čtyřúhelníku 
detekujícího obličej, vypočítaného pomocí Viola Jonesova algoritmu. Poslední 
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7.2. Realizace metody Eulerian video magnification 
Program pro realizaci metody Eulerian video magnification byl vytvořen jako 
funkce amplify_spatial_Gdown_temporal_ideal.m se vstupními proměnnými. Mezi 
proměnné se řadí uživatelem zvolená videosekvence, zvolený úsek 
fotopletysmogramu, výstupní adresář pro uložení zpracovaného videa, nastavení 
hodnoty zesilovacího faktoru alfa, dále nastavení stupně prostorové dekompozice 
obrazu, mezní frekvence pásmové propusti, vzorkovací frekvence, délka posuvného 
okna pro filtraci v časové oblasti a barevná složka, která má být v obraze zesílena. 
Videosekvence se načítá pomocí příkazu VideoReader a následně jsou 
extrahovány informace, mezi které se řadí hodnota počtu obrazových bodů v ose x a 
ose y a počet snímku ve videu. Všechny veličiny se uloží do struktury, se kterou se 
dále pracuje.  
7.2.1. Prostorová dekompozice obrazu 
Jako první na řadu přicházela dekompozice obrazu pomocí Gaussovy pyramidy. 
Pro tuto úlohu byla vytvořena funkce build_GDown_stack.m, do které vstupovaly 
proměnné definující vstupní videosekvenci; hodnotu pořadí snímku videosekvence, 
se kterým se má začít; hodnotu pořadí snímku videosekvence, se kterým má 
program skončit a nastavení stupně prostorové dekompozice obrazu. Získají se 
znovu informace o obraze, zmíněné ve výše uvedeném odstavci. Každý snímek se 
následně převede příkazem z videoformátu do indexovaného obrazu, 
reprezentovaného třemi maticemi pro každou barevnou složku RGB prostoru, 
nejdříve do datového typu uint8, následně do datového typu double a nakonec do 
videoformátu ntsc. U tohoto videoformátu se přenáší jediný signál, jehož fázový 












































































                
- 31 - 
 
  
Obrázek 17: Barevný prostor HSV pro videoformát NTSC [25] 
Na obrázku 17 je znázorněn barevný prostor HSV pro videoformát NTSC. 
Následně se každý takto reprezentovaný snímek videosekvence zpracovával 
funkcí blurDn.m. Do této funkce vstupují proměnné definující jednotlivé snímky 
videosekvence, číslo definující počet prostorových dekompozicí a typ filtru, 
aplikující se na snímek. Protože každý snímek je reprezentován třemi maticemi 
RBG prostoru, naprogramovaná funkce se aplikuje na každou jednotlivou matici 
zvlášť. Funkce podvzorkuje snímek a aplikuje na něj filtr. Takto se docílí 
zvýraznění určitého pásma prostorových frekvencí. V programu je jako základní 
nastavení použita filtrace vlnkovou transformací s využitím ortogonální vlnky. 
Jednotlivé zpracované snímky se poté uloží do proměnné pro další postup. 
7.2.2. Filtrace v časové oblasti 
Pro filtraci videosekvence v časové oblasti se využívá program 
ideal_bandpassing.m, do kterého vstupuje čtyřdimenzionální matice obrazů 
podrobených prostorové filtraci. Dále se definuje dimenze zaznamenávající časovou 
osu, hodnoty pásmové propusti, vzorkovací frekvence a délka časového okna pro 
dynamickou vizualizaci srdečního tepu v čase.  Program běží v cyklu, jehož počet 
kroků se definuje podílem počtů jednotlivých obrazů  a velikostí okna zadaného 
uživatelem. Pro maximální zvýraznění frekvencí nalézajících se v pásmové propusti 
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Obrázek 18: Frekvenční spektrum masky 
Aby bylo možné sekvenci obrazů podrobit rychlé Fourierově transformaci, byla 
čtyřdimenzionální matice přeindexována tak, aby na řádcích byl časový vývoj 
jednotlivých obrazových bodů. Po této úpravě bylo již následně možné použít 
funkci Matlabu fft pro jednorozměrnou rychlou Fourierovu transformaci. Pro každý 
obrazový bod každé úrovně dekompozice bylo vypočítáno spektrum, na které se 
aplikovala výše zmíněná maska. Následně byla použita inverzní Fourierova 
transformace a hodnoty zpětně přeindexovány do původní čtyřdimenzionální 
matice. Tento algoritmus byl použit v plovoucím okně, aby bylo možné zachytit 
dynamický vývoj srdečního pulzu a následně jej vizualizovat. 
7.2.3. Amplifikace obrazu 
Výstupní čtyřdimenzionální matice reprezentující jednotlivé obrazy tvořící 
scénu byly po časové filtraci amplifikovány uživatelem definovaným amplifikačním 
fakorem. Amplifikovány jsou všechny tři složky RGB prostoru. 
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7.2.4. Výstupní parametry programu 
Jednotlivé snímky jsou po filtracích přičteny k původním snímkům. Z 
jednotlivých snímků je vytvořen videosoubor, který je uložen do adresáře 
definovaného uživatelem. Pro interpretaci výsledků byla provedena suma červené 
složky obrazových bodů pro každý snímek. Z těchto hodnot byl pak vykreslen graf 
znázorňující kolísání sumy barevných hodnot. Dále byly načteny data z měření 
pulzu pomocí fotopletysmografu, zaznamenané paralelně se snímáním obličeje 
videokamerou. Z dat byl opět vytvořen graf, který byl spolu s grafem kolísání sumy 
barevné hodnoty uložen do definovaného adresáře. Pro snadnější interpretaci bylo 
pomocí rychlé Fourierovy transformace vypočteno spektrum obou naměřených 
hodnot, tedy fotopletysmografické křivky a křivky sum barevných hodnot. Ve 
vypočtených spektrech byla v mezních frekvencích zadaných uživatelem hledána 
poloha maxima, tedy dominantní frekvence. Tato hodnota byla přepočítána na počet 
tepů za minutu. Hodnota definující počet tepů za minutu u obou měřených způsobů 
byla opět uložena do adresáře. Výstupní grafy programu jsou zobrazeny na 
obrázcích 19, 20 a 21. Část kódu byla převzata ze zdroje [24]. 
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Obrázek 20: Výsledný fotopletysmogram 
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8.  Výsledky experimentu a diskuze 
Záznam obličeje byl proveden na deseti dobrovolnících. Osm osob bylo 
mužského pohlaví a dvě osoby byly ženského pohlaví. Věkové rozmezí 
dobrovolníků se pohybovalo mezi 18 až 27 lety. U žádného z dobrovolníků nebyly 
zjištěny zdravotní potíže týkající se onemocnění srdce či jiné predispozice, které by 
mohly ovlivnit měření. Měření bylo prováděno v klidovém stavu monitorované 
osoby. V následujících kapitolách jsou vyhodnoceny výsledky z jednotlivých 
způsobů měření. 
8.1. Optimalizace vstupních parametrů 
Měření každého dobrovolníka bylo provedeno v identických podmínkách 
zahrnujících jak okolí snímané osoby, tak nastavení kamery. Program byl 
optimalizován na základě sady získaných záznamů tak, aby umožňoval robustní a 
korektní diagnostiku tepové frekvence nezávisle na individuálních charakteristikách 
dobrovolníků. Tím bylo dosaženo vysoké korelace hodnot srdečního pulzu s 
naměřenými hodnotami pomocí fotopletysmografu.  
8.1.1. Volba mezních frekvencí 
Pro kvalitní detekci použitou bezkontaktní metodou bylo zapotřebí zjistit 
minimální a maximální pulz ve skupině měřených osob. Ze zjištěného minima a 
maxima hodnoty srdečního pulzu byla následně vyhodnocena pásmová propust 
definující část spektra, ve kterém se srdeční frekvence měřených osob nacházela.  
8.1.2. Volba amplifikačního faktoru 
Vizuální vjem ilustrující srdeční pulzaci ve zpracovaném videu závisel na 
hodnotě amplifikačního faktoru. Byla zvolena hodnota 200, která umožňovala 
kvalitní vizuální vjem i u měřených osob s tmavším odstínem pleti. Zároveň se však 
vizualizovaná pulzace příliš neprojevovala na okolí figuranta, k čemuž by došlo při 
zvolení příliš velké hodnoty. 
8.1.3.  Volba délky časového okna 
Hodnota časového okna byla zvolena s ohledem na délku měřené 
videosekvence. Záznam byl nastaven na frekvenci třiceti snímků za sekundu. Pro 
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hodnotu 300, což odpovídá deseti sekundám záznamu. Tím bylo docíleno toho, že 
pokud by se tepová frekvence měřené osoby při dlouhodobém záznamu změnila v 
rámci nastavených mezních frekvencí, byla by tato změna viditelná ve zpracovaném 
videozáznamu. 
8.1.4. Volba počtu úrovní prostorového frekvenčního filtru 
Zde byla zvolena hodnota 5. Tato hodnota byla na základě experimentální 
analýzy zvolena pro účely detekce srdečního pulzu jako nejlepší poměr mezi 
dosaženými výsledky a výpočetní náročností programu. Rozhodnuto bylo na 
základě výsledků detekce dominantní frekvence pulzu ve videu srovnanou s 
dominantní frekvencí dat naměřených pomocí fotopletysmografu. 
8.2. Výsledky frontálního osvětlení obličeje 
První měření bylo realizované pomocí frontálního osvětlení obličeje lampou ve 
vzdálenosti 150 cm. Hodnoty tepové frekvence získané pomocí programu a pomocí 
fotopletysmografu jsou zaznamenány v tabulce 1. Jednotlivým osobám bylo 
přiděleno číslo, které bylo respektováno i v dalších kapitolách vyhodnocování. 
Tabulka 1: Hodnoty vypočtené tepové frekvence 






1 68,55 69,58 
2 65,04 67,75 
3 63,29 62,25 
4 68,55 69,58 
5 68,55 65,9 
6 73,83 76,9 
7 73,83 76,9 
8 73,82 71,41 
9 66,79 65,92 
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 První sloupec v tabulce udává počet tepů za minutu odhadnutý ze záznamu 
videokamery pomocí metody Eulerian video magnification. Hodnota tepové 
frekvence byla získaná jako hodnota dominantní frekvence spektra kolísání sumy 
červené složky obrazových bodů. Tato frekvence byla následně převedena na počty 
tepů za minutu. Spektrum bylo vypočteno pomocí rychlé Fourierovy transformace. 
Druhý sloupec obsahuje tepovou frekvenci, vypočtenou ze záznamu 
fotopletysmogramu stejnou metodou, jako u metody Eulerian video magnification. 
Pro přehlednější srovnání obou metod jsou data vykreslena do grafu 1. Zvolen 
byl korelační diagram, který umožňuje znázornění vzájemné závislosti výsledků 
dvou metod. Každý bod v grafu reprezentuje dvojici výsledků. Na ose x jsou 
zaznamenány výsledky z odhadu tepové frekvence pomocí metody Eulerian video 
magnification a na ose y jsou výsledky z měření pomocí fotopletysmografu. Body 
jsou proloženy lineární přímkou regrese. 
 
Graf 1: Korelační graf závislosti hodnot tepové frekvence z fotopletysmogramu na 
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Korelační diagram vyjadřuje pozitivní korelaci mezi veličinami a není patrný 
žádný extrém. Lze tedy konstatovat, že naměřené hodnoty jsou dostatečně 
asociované. Vyjádření linearity vzájemného vztahu dvou korelovaných veličin je 
možné porovnat také pomocí Pearsonova korelačního koeficientu r, který lze 
vypočítat pomocí rovnice 8.1[23].  
 𝑟 =
 [(𝑥𝑖 − 𝑥 )(𝑦𝑖  −  𝑦 )]
  (𝑥𝑖 − 𝑥 )2 ∙  ( 𝑦𝑖 − 𝑦 )2
 , (8.1) 
 
 
kde xi a yi jsou dvojice veličin, které se srovnávají, a 𝑥  , 𝑦  jsou aritmetické 
průměry těchto veličin. Koeficient může nabývat hodnot v intervalu 〈−1; 1〉. Platí, 
že čím větší bude absolutní hodnota r, tím více jsou veličiny korelovány. Rovná-li 
se koeficient nule, tak spolu proměnné nekorelují. Hodnota r = 1 značí přímou 
(pozitivní) lineární závislost veličin a v grafech ji vyznačuje regresní přímka. [23] 
Korelační koeficient u této metody měření vyšel 0.8941. 
K dalšímu vyhodnocení výsledků bylo zahrnuto stanovení chyb měření. Byla 
počítána absolutní chyba měření δ, která udává rozdíl mezi skutečnou X a 
naměřenou hodnotou x. V případě měření v této práci byla jako skutečná hodnota 
považována hodnota naměřená pomocí fotopletysmografu. Jako naměřená hodnota 
x byla považována hodnota odhadu srdečního tepu pomocí metody Eulerian video 
magnification. Vztah pro výpočet absolutní chyby δ je uveden v rovnici 8.2. 
 𝛿 =   𝑋 − 𝑥  , 
(8.2) 
 
Kvalitu měření je možné vyhodnotit také pomocí relativní chyby měření. 
Relativní chyba ζ je definována jako podíl absolutní chyby měření a skutečné 
naměřené hodnoty. Jedná se o procentuální vyjádření absolutní chyby měření. 
Hodnota relativní chyby závisí na velikosti naměřené veličiny. Vztah pro výpočet 
relativní chyby je uveden v rovnici 8.3. [23] 
 ζ =  
δ
X
 ∙  100 , 
(8.3) 
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V tabulce je vypsána absolutní a relativní chyba měření tepové frekvence u 
každé měřené osoby.  
Tabulka 2: Chyby měření tepové frekvence 
Chyby měření 
Číslo osoby: 
Absolutní chyba δ 
[tep/min] 
Relativní chyba ζ 
[%] 
1 1,03 1,48 
2 2,71 4 
3 1,04 1,67 
4 1,03 1,48 
5 2,65 4,02 
6 3,07 3,99 
7 3,07 3,99 
8 2,41 3,37 
9 0,87 1,32 
10 0,59 0,80 
Průměr 1,85 2,61 
Pro pozdější zhodnocení snímajících metod, které přináší celkově menší rozdíl 
výsledných hodnot oproti referenční naměřené hodnotě, byl proveden výpočet 
aritmetického průměru absolutních i relativních chyb. 
Tento typ měření se podle výsledných chyb dá hodnotit jako úspěšný. Největší 
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8.3. Výsledky osvětlení obličeje o 90 stupňů laterálně 
Tento způsob měření byl vybrán pro ověření schopnosti detekovat a sledovat 
obličej při nehomogenním osvětlení a pro ověření robustnosti programu pro detekci 
tepové frekvence. Naměřené hodnoty jsou u obou forem měření zdokumentovány v 
tabulce 3. 
Tabulka 3: Hodnoty vypočtené tepové frekvence 
Hodnoty tepové frekvence 




1 65,04 62,25 
2 66,78 67,75 
3 66,79 65,92 
4 65,04 62,25 
5 63,28 62,25 
6 63,28 62,25 
7 65,04 65,92 
8 68,55 67,74 
9 68,55 69,58 
10 68,55 69,58 
Korelační diagram nevykresluje žádný extrém. Lze tedy konstatovat, že 
naměřené hodnoty jsou dostatečně asociované. Pearsonův korelační koeficient při 
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Graf 2: Korelační graf závislosti hodnot tepové frekvence z fotopletysmogramu na 
hodnotách získaných metodou EVM 
Maximální odchylka tepové frekvence oproti referenční hodnotě byla 2,79 tepů. 
Tato chyba se vyskytla u dvou měřených osob. Z výsledků korelačního koeficientu, 
korelačního diagramu a výsledných absolutních a relativních chyb, zobrazených v 
tabulce 4, lze konstatovat, že metoda měření při natočení světla o 90 stupňů 
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Tabulka 4: Chyby měření tepové frekvence 
Chyby měření 
Číslo osoby: 
Absolutní chyba δ 
[tep/min] 
Relativní chyba ζ 
[%] 
1 2,79 4,48 
2 0,97 1,43 
3 0,87 1,32 
4 2,79 4,48 
5 1,03 1,65 
6 1,03 1,65 
7 0,88 1,33 
8 0,81 1,19 
9 1,03 1,48 
10 1,03 1,48 
Průměr 1,323 2,05 
8.4. Výsledky měření při denním světle 
Tato metoda měření byla zvolena pro ověření funkčnosti metody a funkčnosti 
navrženého programu pro měření srdečního pulzu při neostrém denním světle, kdy 
není obličej uměle osvětlen. Naměřené hodnoty jsou u obou forem měření 
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Z korelačního diagramu lze vyčíst, že dvě naměřené hodnoty se nacházejí mimo 
regresní lineární přímku. Korelační koeficient vyšel 0,7703.  
 
Graf 3: Korelační graf závislosti hodnot tepové frekvence z fotopletysmogramu na 




















Hodnoty tepové frekvence 




1 63,28 62,25 
2 66,79 71,41 
3 63,28 67,75 
4 66,79 64,08 
5 66,79 67,75 
6 63,28 62,52 
7 66,79 76,9 
8 73,82 76,9 
9 66,79 67,75 
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Maximální odchylka tepu oproti referenční hodnotě byla 10,11 tepů. Tato 
odchylka, spolu s hodnotou korelačního koeficientu a přiloženého korelačního 
diagramu, poukazuje na větší nepřesnost při měření. 
Tabulka 6: Chyby měření tepové frekvence 
Chyby měření 
Číslo osoby: 
Absolutní chyba δ 
[tep/min] 
Relativní chyba ζ 
[%] 
1 1,03 1,65 
2 4,62 6,47 
3 4,47 6,58 
4 2,71 4,23 
5 0,96 1,41 
6 0,76 1,21 
7 10,11 13,14 
8 3,08 4,01 
9 0,96 1,41 
10 0,87 1,32 
Průměr 2,957 4,14 
8.5. Výsledky měření při natočení kamery o 40 stupňů 
laterálně 
Metoda natočení kamery o 40 stupňů laterálně byla zvolena pro ověření 
schopnosti detekce a sledování obličeje algoritmem Kanade-Lucas-Tomasi a pro 
ověření kvality detekce pulzu z obličeje, který není snímán z frontálního pohledu. 
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Tabulka 7: Hodnoty vypočtené tepové frekvence 
Hodnoty tepové frekvence 




1 68,55 67,75 
2 63,28 62,25 
3 65,04 64,08 
4 70,31 67,75 
5 65,04 65,91 
6 72,07 75,07 
7 72,07 71,41 
8 66,79 69,59 
9 63,28 69,58 
10 63,28 62,25 
Z korelačního diagramu je patrné, že většina hodnot je asociovaných. Pouze 
bod s hodnotami (63,28; 69,58) lze považovat za extrém. Pearsonův korelační 
koeficient má hodnotu 0,8833. 
 
Graf 4: Korelační graf závislosti hodnot tepové frekvence z fotopletysmogramu na 
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Maximální odchylka tepu za minutu oproti referenční hodnotě byla 6,3 tepů. 
Tato odchylka odpovídá extrému v korelačním diagramu, takže patří jedné měřené 
osobě. Ostatní výsledky však naznačují kvalitní detekci. Chyby měření jsou 
vypsány v tabulce 8. 
Tabulka 8: Chyby měření tepové frekvence 
Chyby měření 
Číslo osoby: 
Absolutní chyba δ 
[tep/min] 
Relativní chyba ζ 
[%] 
1 0,8 1,18 
2 1,03 1,65 
3 0,96 1,49 
4 2,56 3,78 
5 0,87 1,32 
6 3 3,99 
7 0,66 0,92 
8 2,8 4,02 
9 6,3 9,05 
10 1,03 1,65 
Průměr 2,001 2,91 
8.6. Výsledky osvětlení obličeje lampou se zakrytou částí 
obličeje 
Poslední metoda byla navržena pro ověření schopnosti programu Eulerian video 
magnification detekovat pulz v obličeji i při zakrytí části obličeje. Část obličeje, 
určena k zakrytí, bylo čelo měřené osoby, neboť na této části je pulz nejlépe 
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Tabulka 9: Hodnoty vypočtené tepové frekvence 
Hodnoty tepové frekvence 




1 65,04 62,25 
2 62,04 65,92 
3 73,82 67,75 
4 65,04 65,92 
5 68,55 69,58 
6 73,83 76,9 
7 72,07 67,75 
8 63,28 62,25 
9 72,07 71,41 
10 66,79 64,08 
Z korelačního diagramu je patrné, že naměřené hodnoty se neodchylují od 
lineární regresní přímky, tudíž je možné hodnoty považovat za asociované. 
Korelační koeficient měl však hodnotu 0,7457, což je nejnižší hodnota vypočtená ze 
všech metod měření. 
 
Graf 5: Korelační graf závislosti hodnot tepové frekvence z fotopletysmogramu na 
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Maximální odchylka tepu za minutu oproti referenční hodnotě byla 6,07 tepů. 
Hodnota Pearsonova korelačního koeficientu a průměrné absolutní chyby, která má 
hodnotu 2,64 tepů, ukazuje na značné chyby při měření. Tato metoda proto není 
vhodná. Chyby měření jsou vypsány v tabulce 10. 
Tabulka 10: Chyby měření tepové frekvence 
Chyby měření 
Číslo osoby: 
Absolutní chyba δ 
[tep/min] 
Relativní chyba ζ 
[%] 
1 2,79 4,48 
2 3,88 5,88 
3 6,07 8,95 
4 0,88 1,33 
5 1,03 1,48 
6 3,07 3,99 
7 4,32 6,37 
8 1,03 1,65 
9 0,66 0,92 
10 2,71 4,23 
Průměr 2,64 3,93 
8.7. Diskuze dosažených výsledků 
Obličeje figurantů byly snímány pěti odlišnými způsoby. Z dosažených 
výsledků lze konstatovat, že jako nejkvalitnější způsob pro vizualizaci tepové 
frekvence ve videozáznamu obličeje z realizovaných měření lze považovat frontální 
snímání videokamerou s frontálním osvětlením obličeje. V této práci bylo světlo 
homogenizováno, aby bylo docíleno rovnoměrného rozptýlení světla na obličej a 
aby bylo zabráněno nežádoucím rušivým frekvencím. Hodnota Pearsonova 
korelačního koeficientu u této metody měření vyšla 0,8941 a hodnota průměru 
absolutní chyby měření vyšla 1,85 tepů. Z výsledků ostatních měření lze vyčíst, že 
kvalitnějšího výsledku dosáhla jen metoda osvětlení obličeje o 90 stupňů laterálně. 
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vyšla 1,323 tepů. Z vizuálních výsledků ve videosekvenci nelze s jistotou 
konstatovat, že by tato metoda byla vhodnější. Lepší výsledky měření jsou 
způsobené větší absencí nepatrných pohybů měřených osob. Toto zkreslení bylo 
nejspíše způsobeno nervozitou měřených osob spojenou se začátkem měření. Jako 
nevyhovující metodu pro vizualizaci pulzu lze označit snímání obličeje bez 
přidaného umělého osvětlení. Tato metoda dosahovala nejhorších výsledků. 
Porovnání výsledků získaných z měření při umělém a denním osvětlení bylo první 
kritérium, které se vyhodnocovalo. Proto bylo pro ostatní metody měření vždy 
vybráno umělé osvětlení pomocí reflektoru, které je pro vizualizaci tepu vhodnější. 
Při snímání osoby videokamerou je také důležité dbát na odkrytý obličej. Úhel 
snímání obličeje může být však v omezeném rozsahu variabilní. Jako hraniční 
hodnota byl zjištěn úhel kamery k obličeji 40 stupňů laterálně. 
Pro ověření, zda-li vizualizovaný tep odpovídá skutečné tepové frekvenci, bylo 
vybráno paralelní kontaktní měření tepové frekvence pomocí fotopletysmografu. 
Tento způsob kontaktního měření byl zvolen kvůli křivce fotopletysmogramu, jejíž 
tvar přibližně odpovídá kolísání červené složky barvy v obraze videosekvence. 
Samotné měření pomocí PPG se však projevilo jako velmi nespolehlivé. Měřený 
biosignál byl v mnoha případech zarušen velmi velkým šumem a často výsledná 
křivka ani hodnoty v jejím frekvenčním spektru neodpovídaly srdeční pulzaci. Proto 
muselo být měření pro získání hodnověrných dat velmi často opakováno. Toto 
zkreslení bylo nejspíše způsobeno nedokonalým školním zařízením. 
Jako největší zdroj šumu a chyb při vizualizaci tepu ve videosekvenci lze 
považovat mírné pohyby hlavy při záznamu videosekvence. Docházelo tak ke 
zkreslování barevné složky v obraze zpracované videosekvence a ke zkreslení 
výsledků získaných ze sumy barevných hodnot. Tento zdroj chyb by bylo možné 
regulovat automatickou rigidní registrací obrazů videosekvence, zpracované pomocí 
algoritmu Kanade-Lucas-Tomasi. 
Tabulka 11 obsahuje souhrn výsledků u jednotlivých metod měření. Na základě 
souhrnu výsledků lze konstatovat, že navržená metodika a realizovaný program 
splňují kritéria pro hodnověrnou vizualizaci srdečního pulzu ve videozáznamu 
obličeje. Práce [27], které se zabývají bezkontaktní detekcí srdečního pulzu, uvádějí 
průměrnou odchylku tepové frekvence okolo 2 tepů za minutu. Na základě těchto 
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1 0.8941 1,85 2,61 
2 0,9222 1,323 2,05 
3 0,7703 2,957 4,14 
4 0,8833 2,001 2,91 
5 0,7457 2,64 3,93 
 
8.7.1. Návod na optimální záznam videosekvence 
Po vyhodnocení výsledků měření lze vytvořit návod pro optimální záznam 
videosekvence. 
Měřená osoba by měla mít fixovanou hlavu, aby se maximálně zamezil jemný 
pohyb při snímání. Měřena by měla být v prostředí s tmavým nečlenitým pozadím, 
s kamerou umístěnou k měřené osobě na takovou vzdálenost, aby byl na obraze 
videozáznamu celý obličej a tvořil maximální možnou plochu obrazu. Měřená 
osoba by měla být frontálně osvětlena lampou s homogenizovaným tokem světla. 
Pro případný doprovodný signál k porovnání výsledků hodnot srdečního tepu by 
bylo vhodnější zvolit elektrokardiografické zařízení pro větší robustnost metody 
oproti PPG. Doporučeno je také zařazení programu pro automatickou rigidní 
registraci obrazů ve scéně před aplikací programu metody Eulerian video 
magnification. Docílí se tak eliminace jemných pohybů měřené osoby a odstraní se 
hlavní příčina šumu výsledné analýzy videosekvence.  
Nastavení počtu snímků za sekundu při videozáznamu pro účely vizualizace 
pulzu se může pohybovat kolem třiceti snímků za sekundu. Je to počet, který 
odpovídá dobrému poměru mezi kvalitou videozáznamu a množstvím nasbíraných 
dat. Mezní frekvence by se měly pohybovat v intervalu předpokládaného rozsahu 
srdečních frekvencí měřené osoby. Počet úrovní prostorového filtru by měl být 
zvolen na hodnotu 5. Délku časového okna je možné individuálně nastavit, 
zohlednit se dá například délka měření. Pro třicetisekundový záznam bylo zvoleno 
okno délky deset sekund. Nastavení amplifikačního faktoru opět záleží na uživateli 
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9. Závěr 
Diplomová práce se zabývá vizualizací srdečního pulzu ve videozáznamu 
obličeje. Cílem práce bylo nastudování problematiky zvýraznění okem 
nepostřehnutelných barevných změn ve videozáznamu. V této oblasti byla 
provedena literární rešerše. Dále bylo úkolem navrhnout způsob detekce barevných 
změn obličeje vyvolaných průtokem krve a nalezení řešení vizualizace, která by 
tyto změny zvýraznila v původním videozáznamu. Úkolem diplomové práce bylo 
také navrhnout metodiku snímání obličeje několika dobrovolníků v různých 
prostředích, lišících se osvětlením, mírou pohybu obličeje, úhlem a vzdáleností 
kamery od obličeje. Následně bylo úkolem vytvořit aplikaci v programovém 
prostředí Matlab, umožňující zvýraznit ve videozáznamu barevné změny obličeje 
související s průtokem krve. Jako poslední bylo úkolem naměřit skupinu 
dobrovolníků spolu s doprovodným biosignálem, provést diskuzi získaných 
výsledků a vytvořit návod na optimální záznam. 
V úvodní části diplomové práce byly popsány základní atributy bezkontaktního 
měření srdečního pulzu. Byl zde nastíněn základní princip bezkontaktního měření 
pomocí fotopletysmografu. Vyjmenované zde byly výhody i nedostatky 
v porovnání s klasickým způsobem měření srdeční činnosti pomocí 
elektrokardiografu.  
Následně byla v diplomové práci popsána metoda Eulerian video magnification. 
Tato metoda byla popsána a vybrána jako postup pro vizualizaci srdečního pulzu ve 
videozáznamu obličeje. Metoda byla konfrontována s jinými metodami pro 
vizualizaci pulzu a byly zde zmíněny její výhody. V diplomové práci byl popsán 
postup realizace této metody zahrnující přístup ke zpracování záznamu, prostorovou 
filtraci a samotnou extrakci srdečního rytmu. 
Další část diplomové práce se týká detekce obličeje ve videozáznamu. Detekce 
byla realizována pomocí algoritmu Viola-Jones. Algoritmus byl popsán ve třech 
krocích. 
Trasování obličeje ve videozáznamu bylo provedeno pomocí Kanade-Lucas-
Tomasi algoritmu. Princip tohoto algoritmu spočívá ve sledování jednotlivých 
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V následující části diplomové práce byla navrhnuta metodika měření obličeje 
figurantů pro vizualizaci pulzu. Popsána zde byla kamera, která byla použita pro 
měření figurantů, akviziční zařízení pro záznam doprovodného signálu a parametry 
a nastavení snímaní.  
V diplomové práci byla zdokumentována realizace aplikace v programovém 
prostředí Matlab, umožňující zvýraznit ve videozáznamu barevné změny obličeje 
související s pulzací krve. Zmíněny byly jednotlivé funkce programu tvořící 
komplexní celek. 
Získané zpracované videosekvence byly porovnány s doprovodným 
biosignálem fotopletysmogramu a vyhodnocen Pearsonův korelační koeficient a 
absolutní a relativní chyba měření. Na základě dosažených výsledků a jejich 
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Seznam zkratek 
 EMV - Eulerian video magnification 
 EKG – Elektrokardiograf 
 PPG – Fotopletysmograf 
 KLT – Kanade-Lucas-Tomasi algoritmus 
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Obsah DVD 
 Naměřené a zpracované videosekvence 
 Naměřená data pomocí PPG 
 Program pro vizualizaci pulzu ve videozáznamu obličeje 












































































                
